Low cost test methodologies for system-on-chip design using test data compression and built-in self-test by 史 又華
  
 
LOW COST TEST METHODOLOGIES FOR SYSTEM-
ON-CHIP DESIGN USING TEST DATA 
COMPRESSION AND BUILT-IN SELF-TEST 
テストデータ圧縮およびチップ組込みテスト手法を
用いたシステムオンチップ設計に対する低コストテ
スト手法の研究 
 
 
 
 
 
March  2005  
 
YOUHUA SHI 
史 又華 
 
  
 
LOW COST TEST METHODOLOGIES FOR SYSTEM-
ON-CHIP DESIGN USING TEST DATA 
COMPRESSION AND BUILT-IN SELF-TEST 
テストデータ圧縮およびチップ組込みテスト手法を
用いたシステムオンチップ設計に対する低コストテ
スト手法の研究 
 
 
 
 
2005 年 3 月 
早稲田大学大学院理工学研究科 
電子・情報通信学専攻 設計解析システム研究 
 
YOUHUA SHI 
史 又華 
 
	
  	 	 
 	
 


+,#      	" 		 
 -  
 
  	

	 	
 .   	   

  	 

	      /  0   	 		 - 
#)  	  . 
 Æ  
  	  

 
 

 	 		     
  
 
. 
 
  	  

 
  	 
    


 		 	
  .  
 
 

   
 

.
    

 	   . 	 	 
 	 
  

   1 
 		 
   +,#  .

  

  
 .1 1  	 

	  	
 .


  

 
 
 .	
" 
   
  
 
  
$   #)  
 	
Æ - 	    
 	  

  	
  
 
   
 	 . 
  

	  
	 	 ,2# 
	   
 
 3 
	 
 

 4
   

  
  
   1 

   

/
 5  

  	 
 

' 	  
	  . 6 	    	 	 
 
 



 
    

  
  	  
  
 


  	 	   .  -  

 
	   "  
 	 7 0 	 
   		
5    
	


	


 
	 
 	
88 
                                  9
89 ).                                :
8; !                                    <
      
98                                  8=
99  )  # #
 )	
                        8>
998     ).                      8>
999 )                        8?
99; 0

 
                     8@
99> 6-
 A                        99
9;  )   #
 )	
                       9?
9;8 ) #	                        9?
9;9  	                    9<
9;; ) 
                       ;9
9;> 6-
                         ;:
9> ) A
"                            >:
     
 
;8                                  ><
;88 21 #1                          ><

;89 A
  B"                         ?=
;9 21 ,/#A1  	                    ?9
;98 A 
-                          ?9
;99 A ) 
                 ??
;9; A 	 2
  #
 
      ?C
;9> 6-
 A                       :8
;; 2# ). 	 )  	              ::
;;8 
 /                          ::
;;9 ,)2# )                   :<
;;;  	                    :@
;;>   
                        C9
;;? 6-
                         C>
;> ) A
"                            <=
  !  "    #	
>8                                  <9
>88 
  
  	                <9
>89 !    ) )                 <>
>9 
  /-1,	 #. ) #	           <:
>98 / 	   6             <:
>99 
 )  6 2             <<
>; 
  +

.1,	 #. ) #	          @>
>> ) A
"                            @C
$ !  % &' 
?8  	 #
                              8==
?9 / A
	                          8=8
'(! 	)
" 	)$
*! + 			

 	 
98  *  	 D1
                      8>
99 )	

  .	
"                    99
9; A  	   	                 9>
9> )
                       9>
9? 6-
  ,#,)                         ;9
9: )    
               >9
9C )
 	  "                      >9
9< )
 	 )
#
                       >;
9@  

	 
 	 ,#,)                >?
;8 6-
   	 #1.
  
	       :9
;9 # 
   
   
 
     :>
;; 0

 	
 
                      :?
;> 
   .                         :<
;? ) -
  ,)2#                   C>
;: )                              C:
;C )
 	  "                      CC
;<  	 .    
 
 
    C<
;@ 
  
 

 
 
 
   C<
>8  -
   

 	 D1
                 <<


 	 
88 #
  

   -
 	 
      ;
89     

   & A#               >
98 )
 #
 A 	                    89
99   . 4  E;9F                        8?
9; 0  
	  .                   8C
9>  	                         8<
9?  -
  -
 	   
 	
 4
1
 7 
 	 -
  G . 	 H 
	 
	 -
  

G  	  
. 
  
 	

G  	 
 	
 
'
 .3
 4
 9=
9:  
	                        98
9C  	 .  4 .    	 .   .
 ;<>8C                                 9?
9<  	 .  4 .   
   	  .
 #) 8                                9:
9@ ,#,) 
	                             9C
98=  
	                        9@
988 
 ,#,)  G . #
 
	   ;=
989   	 ,#,)  
                ;;
98;  H   

                   ;<
98> ) 
   . 	 
 4 
  >=
98? ) 
  4 .                 >8
-
;8 , 2# 
	 .
  ,/#A #A 
 	
 	   ><
;9  ;91#
  
  	 
 

I

I


I

I 8   *
	                   ?8
;;  	  .1   * 7 
  >1. 	 1
  #)  "  
 ,/#A .  -
  

>1. .1   *                   ?;
;>  -
 
7 
  	      	
 
  5  G .  	  	
  
 ,G  
  	  
1
-G   	  .1             ?<
;? #   	  .1   *        ?<
;: A 	 2
  #                    :=
;C  	 
	 .  
   # 
	     :9
;< 
  ,)2# 
	G . / 4
 "
/)&                                C=
;@ 
 H 4
 " /)&          C9
;8= 6-
  	 
 .  
 	
  #) 8  C<
>8  	  .  
              <@
>9 6  . 
 	 

  
  4-1
	 .  	 	 

J ;9 	 
 
 
 E><F    E;<F  05  E?F    @=
>; 6 

 '  
 '  E><F   .	
" 

 8;9=C 
 . 8?<?= 	 
 .1	         @9
>> 6 

 '  
 '  E;<F   .	
" 

 8;9=C 
 . 8?<?= 	 
 .1	         @;
>? )
   '  5 

.1	 . 1
 	 	 
 /A  E8;F *.  J> E89F 


 1	  .J;  E89F               @:
>: 6 ) .  

.1	 .  	

 /A  E8;F *.  E89F 
 +0)  E>8F        @:
-
 

		

 	 
   

  	
 

 . 	  
 Æ 


  
    	
 	 		 
  
	 . 
 	 
 
 '    	 K  K  
  	
  
 


  	  .
 	 
.
   
  
 
 	
	     
  	 
 
  	  

 
  	

    

  		   	  

 6   
   

   	   	
  .
 
 
 

   
 
 .
   	  
 

   ' 
 
 - 
 . 
 
 			  
	 
  
  
 6 
 	 	
  
 
  # 88  
   +,#
 
 -
 	 
  	 
	 # 89  	 

.  	 " /
 # 8;  	 

  	 	
8
9  	 


 	


    
 
 
 +,#  
 
 
 # 	    5 
    +,#  
      	    		 	 	 
 
    #   

   
  )
. 	 	
+,#  
  . 
  
  	    )( 

 
 	   	   	 
1   		 
.
 . 

  
 
 
  
 
 
 

  


  *  # 	 .	
  

   )    
  *  
 
 	
   	  	 

"1
 
  . 
  
 
 
  #"1
 


 
  
 	        *  E8@F
/ .	  	  *    
  
 	
 - 	 


 

 	  .
. 

    6     +,#   	 


1  	
 
   
  
  	 )(  


 	   	 )(  	 	    	 


   6  
  
  .   
  '
#   
. /  	 
    	  

	 
 
  E>=F 21 1 E;@ CF 
 L  E8=F  	 
 / 	 
   	 ."  		  	 / 	

 .
0 
 	 .  
  
    .
 8<  9> 	 	 
  - 
 	  

 	
 .       
 .  
 

 	
  
   .   

  
 E9;F
E>9F  	  
 
 
 		 	 
 	
 
 	 
 


  .  -
 	  -  / 88
		 

 ;
0
10
20
30
40
50
60
70
1 2 4 8 16 32 64 128
Gate count (million)
Sc
an
-d
at
a 
V
ol
um
e 
(G
bit
s)
/ 887 #
  

   -
 	 
 
  

  
  
"   .5 
  	 	 1
   
  
"    	    

 
6-    
 
 
 	  
 	
  
	
 

    D 
 
 ) 

 
  
 	     	  4  	   	
 
   
 		 	     	 

$
'  
  
   C=== 
  
	 @< 
"1
 
 
 . 	      

 ?===

 	 
 
   	7 	  	 
 9=== 
 
 	  
 M 
   
 M   	 
  
  	  		  	  	  

 	 		 .  
  
 . 
  .
>  	 


/ 897     

   & A#
A
 
  
 
       
 	
 

 .	  
 		  
 
 
 	 
 
 
 	 " 	   
.
 
 
 	
 
 


  1
	  
   8@<;   	
 1	
	  
  
 	   

	 
 	
 
 
 H
 
 
 11	
	  
 
  	 &

  	 A

  # & A# 
/ 89        
 
 	
 
.
   	 
       	
 
 
 
  	   	 

  
 
  	 
    	 	
2
  	 -
 	   

   	   1

  - 4 . 	 D 
  

  
 


   . G 	 	  / 	 	
,2#  
  * 
 
     1

 		1
   	   
  
	 	  -
/ 	  1 

.  		   
    	
7
  	 
-  .  	  
		 

 ?
 & 
     	  
  
  
 

 -
.  
  
 , 

 

 	

  
  	 	
   
 


 )
. 	  

  
 6
 
  -  H
  	 
.  
 	 " -   
 
 	
   
 	 
.    
 6 	  "  	 

:  	 



 		
 	   	 
   
 	    

  
1 
 		 
   #11
1)	 +,#  .
   


 
 .1 1

 	 
 		  	  
    	 	
4 
 .  
 		   . 
     	 
   1 

.  	  
   

 	 	
  .
	  
 
   
H
#    	
  #)  	
  
  	 	  
 
  
 .
" .-    .    
 1
  	   	 
    	  
 
 



. 
  
    	  

 

 . 	 
  
  
 

 ! 	 
  

   	  6

   	 
  

 


  . 
 1	 
0   	  	 5   
$ 
.
"7 /
	 
  	   

  
 -   

 	
	
" . 	  6 
 	    # 

    Æ   	 
  
 	
 	 	
-   
 	
  	 
 

   
	
	
  
 
'
  	  

   / 	   	 1
 . -  

  	   +,#   	
      	  ,1#4 ,1) 	
 
 ,#,) 
 	
 )(  	  
 	
 
  
 
 1

.
      		  
 
.  
  1

   /   	 
 
 
 . 	  

	 #)  
.  	 ,#,) 

	     

  .
 
 
 	   

 	'
 
 	
	
" .
	 #) 
 	  6 ("  " 	  	   
		 

 C
 	 
 4 . 
  
 	 4 .  	 1
 	   
   
     
 
  * 
 
  	
 

 
  
 - 	 	
 	 
	 4
    

  	  

  

  
 
.  
 
 
   
  
 
  
$   #)  
 	
Æ - 	    
 	  

  	
  
 
   
 	 .  	 .
  .1
 1 
   )	
 ; 	 	 ,2# 
	   
 

3 
	 
  
 4
   

 

  
   1 
    
  	 
	 	 	 


   

  
 2#  	 

	 
  	  
  	  6    


  . 
  
  	   .
	 .  	
 	     
 	 
  	 
  

 H    
 .4  	  

	  	
   
"    1 
 
  		  
 6-
- .
  .	
" -
 
 
  	
 . 

  
 	  
 Æ  	  	 

	  	 -
  	 
 	 


  	 
	
 	   
   

  
  	 
  
 	
 

 
  
 	
 .  	 
   	
 
 .

	 B	 

       4 

 	
" 
 - 	      4  

 
 	
	 	
 .  	 
- 
   

  
 .


 5  

  	 
 

' 	  
	  . 6 	    	 	 
 
 



 
    

  
  	  
  
 
 

 	 	   .  -  

  	
		 5    
	
<  	 


 	
 	 
 
'  "     /  	  
 #)  
   
	  
 .   	 

		  .	 
 
 B

 (
 	 
  
' 
  )	
 9  
  / 	1
   
  	  
 	
 
  
  
 	

		  

   	 	
 4 
 .  
 		
  . 
     	       


 .  


.  	
 .
	  
 	

 1
	
     	 

	   

 	   
. 	
 . 

  

 
 
 .	
"   

 	 	
 

  	  . 
  
 	  

 -  
 	 5  	 	
 )	
 ; 	 	   

   .  


 	 2#    		 
  		 
 . 
  	
2# 1
  .  #) 
 
 	 	 

  H

 
 
 	 


  	  	 
 -

 )	
 > 
  

  	 
 

' 	 
 	  . 		   
 
 
  	 	  
.  -  

  	
)	
 ?  	 
 
 
' 	  
	 
 -1
 / 	  1 		1
 #) 
 
  	
 	
		

 	 	
  
  / 	   	  . 
  	

  	   +,#  	  
 	


  
  
 	
  	  ,1#4 ,1) 	
 
 ,#,) 
 	
 

  
  
 #)  	
 
    		 
 .      

   


 
 	 .    	
 ("  " 	 
	     	 
 4 . 
  
 	 4
.  	  	   
   
     


  *   
  
 	    
 	    
     	

 	
  	



 
  
 - 	 	
 	  	 4
 
  

  	  

  
   
 
. 

 
 
 	 	
  
' 
 7 # 8  
    


 	 # 9 
 ;  	   	  


  		    
 1
  
 	 	
  	 	   # >
@
8=  	   
  


 		
  . 
 	  

  	 
   


 
    	    	   	  


 	  ) 
 	 	

'  	  )   )6
	   	 
 		 H 
    )6   	   

  	  6  	
1	   	  

 1	 
  	 
 

  	    )(   	 
  
    )67
	  	    	   51	 
 	 


 	 .
  
 1	     	 

  1	
  

   
 1 / 	 	 
 

   	  

   . 
  	  6  	 )(   )
 	 
  
  	    

 
 
 1	
     

 2  1	 1
 	

   	 
  	  6 
 	  4 	  6
	
 

 
    	 
 
 
   ) 	1
 	
 .   	 
 . 
4  

	  		 -
 2#   		 - 	 
  4 .  	  

  		 - 	 
 	 	  
,- .  
  	 4 
 E8C 88 ; ;> 8:F 	

 2# 

	 	 

   	 
.
"  


	
  

   E8CF 
 

	 		 . -
 

2# 
 
   

 	    1

  E88F .  

. 	 1 
    		
	
  

 	
 
 	  

  	
 
 1
	  E;F 	 
 2#  . 	 -
   

  	 
 

 	
  . 	 
 	 

2#  B	 	 

	 E8C 88 ;F 5  	    


		 

 88
	 	
  
 


 	   	  
D 1
 2	 


 
 .
 	 

	   1
 2# 
  	 
   
  	 	  
 
   
 	  
 
 	  
   6 
  		 
 
Æ  6 
   

 	 
 
 . 	 

	 
E;> 8:F  
 5 

	7 
   	 1
 
  	 1	 ,/#A   	 	
 	 
    

    B	 	  . 5 	 

	

 
 
    6 
  ,  6 
 
  Æ
 6 
 
  
 
 
 H 	    E98F
,- .! /    	  
 E8< < 98 ;9 ;CF
. - 4 . 
 
  	    

 	 	

  D 
 .  		  	  
 .	 	 

	
 	
  
   		 
 . 
 
  
 

	  
  	  
  	 	
 	 
  

. 
  
       	 
 	 

	
  E8<F  	 
 	
  
  G 
 E<F  
 " 
N!A  .   6 	
  E98F 
 ,/#A 
 
 N!A " 

   	 

	 	 E;9F  
  
 
 
 	
1	

 E;CF   ,/#A  B	 	 
	 
 Æ
 	    

 +  
  

     	 5
 "1 
 E;:F  	 
.  	 1	   
 

  
  	 "1 
 
 
  
 
 
 - 
  
 
 H     B	 	 
 
D 
 . 
 	 "1 
 
 
 4
 B	
	 

	  E98 ;9 ;CF 
 	
 	 
  4 .  
 	
-  -
 1	  
     

 
    	


	  E8< <F 
 .  	  *   	 
   *

 . 	.  	 1.
  H 	 	  
 


 	 
 
  	 .  
 	 	 

.
89  	   
  

Combinational Logic
Internal Scan Chain...
/ 987 )
 #
 A 	
 	 

	  	  
   
,- .!   !  	 	 
 E?9 ;8 ;= > 89 8; 8
>; ??F - 	 
 	 	   
    
  *
1 	 		    
 - 5 
  	 
 	 
   = 
3 
 5 .   
 	 	 
 .
  

   	  1	 1
 05
  *.  E8?F E?9 ;8 > 89 8; ??F 
  
	 E;= 8 >;F  	  	 
   1	 	


  1	 
  
 
 -
B	   1	 	

  
  
 E?9F  
 
.1 	   
  .
  

  A

 	
 	 	  
.   	 
 
 
 . 

     	 


 
   #) 
	
	
 .  E>F  	 	  	    4-1	 ." '

 
 
 05
   
 
  .  E;8F  
    1	   	 	   	 
 	

    
    5   
 
 .  .
0 	 
   

 
  
		
 
 5  
 		 
	    
 	 5 .   
		 

 8;
 	 
     
 	 	  .
  

.11
4-1	  
 
 
  E89F 	 
  5 	
 

.1
1

.1	  )	

 
 )	
"
.
 E89F  
 
	 .
  *.  2	 	 E89F 
 E;8F  	 5 
 	    
 	 
   1	 
 
 
 
)#A E;8 89F 
	    / 98  E8;F 
  	 .
 
1 1	 /A     	  	 - 



 
 . 
 . 
  -
    	 	

	  
 
 .  	 
  E89F  E>;F 
 	
		 - 	 
 .   

 
  

 	
 	
 .  # 	 	   
 	
  
	   	 	   
 
 
 H 	
 
 
  - A  E??F 
 	 		 
	 ,OCC  
	 	
 .  		 .  	 .


  	 	 
 
 1	  	

  	  
 


 
  	 
. 

	 		  
 1	 	

 
	 		 
 	 -  
 .  E;= 8F 	 
 1
	 
   
   	 	  E;=F  .
   	
H . .    	 	 	  E8F  
 
	
    =  8   	  

 A
  	
.4   	 .  
  


.  	 .
 	
 
   
 
 .  .  	 1	

  .
 	 
  

.
8>  	   
  

 
. 987  *  	 D1

 
  -
- 












	



















7 8 N N N = = N 8 N N N = = N N


7 N = N N = N = N = N N = N = N


7 8 N N N 8 8 N N = N N = N = N


7 N N = = N N = N N = = N N = N


   	 	 	
 	
  	 
 
 
   
 *
  *     E?=F7
8  	 4  1
  
 	 1
  1
 
 
  	 
 
 - 
 
 4 
 

		 & 	
 	   "  
  *   H E?=F
9  	   	 
  
 
 
  1
  * 	 	 
 
3 
 
  	  

 .	 4 . 
 
 
 . 
 4 . 
 
 D

 .  	 
 . 
 
  
  	 	 D 
 .

 
 
 
 	 
5 	 
 
  
 	 4
. 
 4 
 . 

  *    

 

 

 1 
    

 
  
 
. 
  
 	
4  
 "  
 
  *     
 D 
 .  	
  0   1
  *  	  	
  
4 	 D 
 / -
  #D  

- E?=F 	 K
4K
 K4 NK  
 .   
 D 
 	
  	 
 	

 -
   	 D 
 . N  	   
. 98
#  * 
 4 
  	  	
 
  		 
 
. 
 D 
 .  
   	  
 
  . 
  * 	 4 .   
  8P 1 ?P 		  . 

4  
  
 
  2  @<P  .  

    	   4 	 D 
 E98F  
 


		   
  
 8?
/ 997   . 4  E;9F

 	 .  4  
 
 4
   .
  . 
 
  
 
   . 
 
 - 

4 .    
 4 
1 / 99   	 
  . 1 	 
    4 . 

 
 	  

 
.
 
  D1
 	 4 . 
 	 . ' 
 

    	     

 
	    	 D1
  	 
 4 . 
	 
 	 
	
.  
 0 	 

 . - .    4 . 
  
 
D1

 
 


 	 .
 
   	    	 
   
. 
 

	 
 	 
 	
 4
  
 
  
 	 1	
 
	   	 "  1	   
	  	 1
	  
	 
 D   . 
  	  6  	 )(  

8:  	   
  

 	 
 

 8 .  
	 
   . 
  
  	 	
   
 	   

  	  
 
	 
 	
 4
 
  
  
 
  . 
.  	   	
 H 

 
 .   
    	 	  
  
 


.  
   	    	
  
	 
   
. 
  	 . 
 . 
 
  



  	 
	1 .  
	 	 E@F B - . 	

	  . 
 	 	 	 	 .   	 
 
 
. 
 
 . 
  	 . B 	  
 	

	  
 	 
. 
 

A
 	
  .
 
 

 4    	 )(  0  

 
 	
    	 	    
 . - 
 
 

 
- 	 
	   
   
 
	   	 
 
. 
  	  
    
      	

- 
 
.     	   
 
 

 
 
   	  
 D1
 N  -
   
-  	 
 
. 98 	 	  	


 	


 
 
.  	  
 
 	
 
  
 
.  	    
 	 
 


 . 
  	 0  	 .  	
 	 
.  	

    	      
  
 
.   
.   	 
 

 
. .
  
 . . 	

	 
 
.  
 5  
&-   	   
-  
 
 H 
	 		  1

  
	 
  
. 
   -  	 
	  


    .   -  
   	  
  1
  	  
 
.   
	 
   

    
 
     	 
	   
  

  * 
  
	 
 J   -
 	 
. 

 
   	 
      	 	 
   	

  
 
. 	 	 .    	 . '  	
		   
  
 8C
+01
23 
  
04   
 J  ( 4.   J  
    
 !  7     !  (!!  5
8 6 J G
9 	   
  =  
;  
 -   
-
   
G
>  J   1	.  G
? 	     =  
:  J 8G
C  J 8G
<   -    
@  J .   	.   
 G
8=        J  
    
88  J G
89  J  G
8;  J  G
8> 
8? 
8:  J = 
8C  J -  
-
    G
8< 
8@ 
   G
9= 
 	    1	.  G
98 
99 
 J 
  G
9;    6 G
9> 
/ 9;7 0  
	  .
8<  	   
  

1  /* construct a conflict graph */
2  For each scan cell
3    if scan cell Si and Sk are incompatible
4      add an edge (Si,Sk) to the graph;
5
6  /* apply the graph coloring algorithm */
7  Apply the graph coloring algorithm to the conflict graph and
8   extract the compatible scan cell classes with the same color;
9
10 /* reconfigure the scan chain */
11 For each scan cells in the same coloring class
12   fill the don't-cares;
13 Build a dictionary listing the numbers of scan cells with the
14  same color;
15 Reorder the scan chain;
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(a)
Group Seed LP
G1 0 1 1 1 0 1 1 1
G2 1 1 0 0 0 1 1 0
G3 0 1 0 0 1 0 0 1
G1
G2
Cycle Q1 Q2 Q3 Q4 Cycle Q1 Q2 Q3 Q4
0 1 0 0 0 8 0 1 1 1
1 0 1 0 0 9 1 0 1 0
2 0 0 1 0 10 0 1 0 1
3 0 0 0 1 11 1 0 1 1
4 1 0 0 1 1 1 0 0
5 1 1 0 1 1
3
0 1 1 0
6 1 1 1 1 14 0 0 1 1
7 1 1 1 0 15 1 0 0 0
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G3
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